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摘　 要:实验是高等学校化学专业的基础必修课程ꎬ由于教学模式及客观因素的限制ꎬ传统实验教学方法不再适应新时代学

生发展的需求ꎮ 随着信息技术的发展ꎬ虚拟仿真技术逐渐走进课堂ꎬ通过虚拟仿真技术进行实验教学不仅使学生获得和真实

课堂教学一致的体验ꎬ而且能够延伸实验教学内容的广度和深度ꎬ这对于提升实验教学质量和实现创新型人才培养目标极其

有利ꎮ 它所具有的可重复性、安全性、创新性等优点极大地弥补了传统实验教学的不足之处ꎬ为实验教学开辟了新的途径ꎮ
以物理化学经典实验“二元合金相图的绘制”为例ꎬ从教学设计思路、教学设计过程和教学效果分析 ３ 个角度进行创新性教学

改革探讨ꎮ
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０ 引言

作为化学学科的基础和灵魂ꎬ实验与化学的形

成和发展密不可分ꎮ 化学实践和理论的有效融合ꎬ
能够帮助学生更好地理解所学理论知识ꎬ因而是高

等学校化学教学中无法回避的问题之一ꎮ 但由于

时空的限制ꎬ化学实验教学和理论教学往往被割裂

成 ２ 个平行课程ꎬ以致很多学生对化学的理论－结
构－现象割裂开来ꎬ无法做到理论与实践的完美结

合[１－２]ꎮ 随着信息技术的发展ꎬ虚拟仿真技术开始

走进化学实验课堂ꎬ因 ２０１９ 年爆发的新冠肺炎疫情

而大规模普及的线上教学ꎬ更是大力推动了化学实

验教学模式的变革ꎬ同时也强有力地证明了信息化

技术与实践教学相融合的紧迫性和必要性ꎮ
虚拟仿真技术又称为虚拟现实技术ꎬ它以多媒

体技术为基础将传感器、人机交互、计算机仿真等

多种技术融于一体ꎬ在计算机上模拟出逼真的虚拟

环境ꎬ让使用者借助虚拟的实验设备和虚拟环境里
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的对象进行人机交互ꎬ从而产生逼真的学习体

验[３]ꎮ 这种技术最大的优势特性表现为交互性、沉
浸性和构想性[３－４]ꎮ 目前ꎬ虚拟仿真技术已经在军

事、机械制造、航空航天、教育等多个领域被广泛应

用ꎬ在教育行业ꎬ某些晦涩难懂的理论ꎬ诸如某些抽

象的理论、微观机理、反应过程等教学内容ꎬ都可以

借助虚拟仿真技术直观形象地展示给学生ꎮ 尤其

在实践教学中ꎬ虚拟仿真技术更是有着得天独厚的

教学优势[４－５]:它可以模拟化学反应的环境和反应

历程ꎬ使学生身临其境地感受实践氛围ꎬ激发学习

兴趣并加深知识理解ꎮ 另外ꎬ借助虚拟仿真技术还

能够将实验压缩进课堂ꎬ动态呈现化学反应的微观

机理ꎬ不仅丰富课堂教学形式ꎬ而且强化了实践与

理论的关联ꎬ实现由理论到实践再到理论的良性循

环ꎬ也为突破理论课程的教学难点提供了有力的技

术支撑ꎮ
将虚拟仿真技术应用到实验教学中ꎬ大大延伸

了实践教学的广度和深度ꎬ其给学生带来的强烈可

视化和沉浸感更是提升了实践教学的质量和水平ꎬ
同时也利于培养学生的创新思维和科研素养[６－７]ꎮ
因此ꎬ借助虚拟仿真技术进行化学实验教学的改革

具有重要意义ꎮ 本文从物理化学实验传统教学方

式的弊端出发ꎬ提出虚拟仿真技术辅助化学实验教

学改革的必要性ꎬ并以物理化学经典实验“二元合

金相图的绘制”为例ꎬ从教学设计思路、教学设计过

程、课程考核方式和教学效果分析 ４ 个角度进行创

新性教学改革探讨ꎮ

１ 物理化学实验教学现状

１.１ 客观因素较多ꎬ教学效果不理想

不同于化学专业其他学科实验教学ꎬ物理化学

实验对仪器设备依赖性很高ꎬ几乎每个实验都要求

特有仪器ꎬ因而对教学场地、仪器数量要求较高[２]ꎮ
但受实验课时、场地设备及教师精力等客观因素所

限ꎬ传统的实验教学大多以小组为单位ꎬ无法保证

每位学生都可以真正参与到实验过程中来ꎬ难免存

在个别学生敷衍了事的情况[４]ꎮ 并且实验过程中

难免存在操作不规范、试剂不符合实际需求、仪器

不匹配等因素ꎬ影响实际教学效果ꎮ
１.２ 教学模式单一ꎬ课程考核片面

物理化学实验教学大多是课前学生预习ꎬ课中

教师讲授演示、学生模仿操作ꎬ课后学生完成实验

报告ꎬ整个过程就是照葫芦画瓢ꎮ 而这个过程只能

让学生知道如何做ꎬ而不明白为什么要这么做ꎬ对
于学以致用和理论升华更是无从谈起ꎮ 这种模式

较能保证按时完成教学流程ꎬ但是缺乏对学生关键

能力的培养ꎬ更不能促进学生创新思维的开发ꎮ 单

一的教学形式严重阻碍了教学目标的完成ꎬ更不符

合国家培养创新型人才的要求和学生自我发展的

需求ꎮ
实验教学考核一般由平时考核(３０％)和期末

考核(７０％)２ 部分组成ꎬ平时考核包括签到、课堂提

问、实操及实验报告等ꎮ 考核内容虽然也涉及实验

过程中学生表现ꎬ但通常由教师主观判断评定ꎬ缺
乏相应环节的量化标准ꎮ 现有实验课程的考核制

度过多关注教学流程是否完成ꎬ而忽略了实验课本

身的人才培养目标ꎬ考核形式也重终结性评价轻发

展性评价ꎬ从而导致学生重理论课轻实践课的态度ꎮ

２ 基于虚拟仿真技术的实验教学设计案
例———以“二元合金相图的绘制”实验为例

２.１ 教学设计思路

实验内容节选自高教版南京大学物理化学第

五版教材第五章“二元合金相图的绘制”ꎮ 实验原

理为热分析法ꎬ即通过记录熔融状态的金属样品在

自然冷却过程中系统温度随时间的变化关系ꎬ绘制

出步冷曲线ꎬ进而得到相变温度－系统组成之间关

系的相图ꎮ 作为物理化学经典实验之一ꎬ本实验对

于学生正确理解热分析法的基本原理和步冷曲线

的分析等理论知识有着重要意义ꎬ但以往的教学模

式存在一定的弊端:１)安全隐患较多:由于经典物

理化学教材是以 Ｂｉ－Ｃｄ 体系为例讲授相关知识ꎬ因
而实验体系常见为 Ｐｂ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ｃｄ 等二元混合物ꎬ但
上述金属均具有一定毒性ꎬ在熔化过程中所产生的

有毒蒸气不仅损害实验人员的身体健康ꎬ对设备和

环境也会造成严重污染ꎮ 另外ꎬ由于金属的熔点需

求ꎬ体系需要加热到较高温度ꎬ不仅存在安全隐患ꎬ
也是不必要的能源浪费ꎮ ２)课时利用率低:本实验

所用仪器为电脑控制金属相图实验炉进行ꎬ实际操

作中学生只需要装样－记录ꎬ不易观察金属熔化和

凝固过程中的具体实验现象ꎮ ３)实验时间较长:金
属的自然冷却是一个缓慢的过程ꎬ本实验需要至少

５ 个不同比例的体系做重复性工作ꎬ耗时耗力ꎮ
２.２ 教学设计过程

为了提高实验教学的安全性和有效性ꎬ本实验

借助虚拟仿真技术采用“虚拟贯通”的教学方式ꎬ充
分利用虚拟仿真技术开放、交互和可重复的优势ꎬ
将实验中不易观测的实验现象逼真地展示给学生ꎬ
以沉浸式的体验提高实验教学的可视化ꎮ 本节课

计划 ３ 学时ꎬ主要环节包括:(１)课前引导与准备ꎻ

􀅰５２１􀅰
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表 １　 虚拟仿真技术下的创新性实验教学设计

教学环节 教学活动 考核要素 教学目标

课前引导与
准备(师生)

(１)教师布置实验任务ꎬ学生通过查阅资料ꎬ确立
实验体系及实验条件ꎬ完成预习报告ꎻ
(２)通过雨课堂推送课前预习检测ꎬ包括二组分
相图的类型、热分析法的基本原理、步冷曲线的分
析、自由度、相关金属的熔点等实验相关知识点ꎮ

资料的相关度、准确度ꎻ预习报告
的完整性及预习检测的准确率ꎮ

温故而知新ꎬ为开
展实 验 做 理 论 准
备ꎻ培养学生独立
探索、自主创新的
科研精神ꎮ

课中讲授与
操作(师生)

(１)教师提出问题:如何确定实验体系? 引导学
生结合所查资料ꎬ从金属的理化性质及环境效应
两方面综合考虑ꎻ
(２)热分析法和步冷曲线的基本原理是什么? 请
学生讲授ꎬ其他同学补充ꎬ教师总结强调ꎻ
(３)学生在虚拟仿真实验平台进行实验操作ꎬ观
察现象ꎬ记录数据ꎮ 重点强调:仔细观察合金结构
的形成过程! 引发思考:金属结构上的差异ꎬ会对
其性质有何影响?
(４)数据处理:绘图及分析ꎮ

所选实验体系是否适宜ꎻ理论知识
掌握和应用是否熟练ꎻ课堂回答是
否积极ꎻ实验操作的效率及现象观
察、数据记录是否完整ꎻ数据处理
的可靠性ꎮ

通过引导学生将理
论知识灵活地应用
到具体实践ꎬ培养
学生分析问题和解
决问题的能力、工
作严谨和实事求是
的治学精神ꎮ

课后拓展
(师生)

(１)本实验理论上可采用哪些体系? 考虑到环境
效应ꎬ又可选择哪些体系?
(２)实验体系的冷却速度对实验是否有影响ꎬ是
不是越慢越好?
(３)理论上步冷曲线的转折点和水平线比较标
准ꎬ但实际上可能出现拐点不明显ꎬ水平线不水
平ꎬ是何种原因造成的? 如何处理?
(４)为何有的体系步冷曲线水平线段较长ꎬ而有
的较短? 什么因素引起的?
围绕以上但不限于以上等问题ꎬ以小组为单位制
作 ｐｐｔꎬ开展主题交流会ꎬ并组织小组互评ꎬ教师
点评ꎮ

ＰＰＴ 制作与设计(精美、完整)ꎻ小
组发言人的精神面貌ꎻ内容的深度
和丰度ꎻ小组成员的团队意识ꎮ

通过任务驱动ꎬ促
使学生自主阅读相
关科技文献、教研
论文等ꎬ拓宽知识
面ꎬ建立学海无涯、
终身学习的理念ꎬ
培养学生团队合作
的意识ꎮ

课后反思
(教师)

(１)如何调动学生学习的内驱力ꎬ提高自主学习的能力?
(２)在教学过程中ꎬ如何有效整合教学资源ꎬ更好地实现育人目标?
(３)本课程自有 /共享的虚拟实验数量都极其有限ꎬ限制了该教学方式的大力推广ꎬ急需加强实验项目的自主
开发ꎮ

(２)课中讲授与操作ꎻ(３)课后拓展ꎻ(４)课后反思ꎮ
其中前三个环节由师生共同完成ꎬ具体教学设计如

表 １ 所示ꎮ
２.３ 课程考核方式及统计

本课程考核的内容涵盖本实验的理论知识和

实践技能 ２ 方面ꎬ将全过程评价和终结评价有机结

合起来进行综合评定ꎮ 其中理论知识在课前、课中

和课后通过雨课堂推送习题来检测ꎬ实践技能的考

察则依据虚拟仿真实验平台统计分析学生在实验

操作及实验报告中所产生的学习数据评定ꎬ如操作

错误的次数、实操成绩、数据处理及结论的合理性、
图形报告的规范性及完整性等ꎮ 具体设计及各项

比例如表 ２ 所示ꎮ
将本次实验考核成绩与同期往届学生对比ꎬ其

结果如表 ２ 所示ꎬ其中 Ｙ１ 和 Ｙ２ 分别表示采用虚拟

仿真技术辅助教学的我校(信阳学院)２０１７ 级化学

专业本科 １ 和 ２ 班(简称试验组)ꎬＣ１ 和 Ｃ２ 分别表

示传统方式教学的 ２０１６ 级化学专业本科 １ 和 ２ 班

(简称对照组)ꎮ

表 ２　 课程考核设计

考核项目 考核类型 考核明细 考核方式

理论知识
(５０％)

标准答案试题
(３０％)

实验 原 理、 步
骤、注意事项

雨课堂推送

非标准答案试
题(２０％)

实 验 设 计、
改进

实践技能
(５０％)

虚拟仿真实操
(２０％)

实验操作的准
确率及效率

虚拟仿真实验
平台

实 验 报 告
(２０％)

实验数据的处
理及 讨 论、 实
验结论

主 题 交 流 会
(１０％)

综 合 能 力 与
态度

线上线下开展
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从表 ３ 可以看出ꎬ试验组平均成绩和高分明显

优于对照组ꎬ其中 Ｙ２ 组平均分达到 ２５.５(满分 ３０
分)ꎬ比 Ｃ１ 组高出近 １０ 分ꎬ有 １７ 名同学获得满分ꎮ
相比之下ꎬＣ１ 组最高分只有 ２８ 分ꎬ且优秀的人数寥

寥无几ꎬＣ２ 组情况与其类似ꎮ 结合图 １ 中的答题时

长统计结果ꎬ试验组平均仅需 １２ ｍｉｎ 即可完成ꎬ准
确率高达 ８０％以上ꎬ相比之下ꎬ传统组需要花费 ２ 倍

的时间才能完成ꎬ准确率最高不及 ８０％ꎮ 高效的学

习效率ꎬ足以反映本实验所采用的虚拟仿真技术辅

助教学的模式更有利于夯实学生对基础知识的熟

练掌握和灵活应用ꎬ也充分体现了这种创新的教学

模式对学生的激励和促进作用ꎬ以及在培养创新思

维方面的优势ꎮ
学生对本次课的教学效果满意度调查通过雨

课堂发布调查问卷和抽样谈话来实施ꎬ围绕学生在

学习效率、学习兴趣、创新能力、实操能力、独立思

考能力、对教师的认同感、建议和意见共 ７ 个方面来

设计ꎮ 从调查结果(表 ４)来看ꎬ试验组对该教学模

式都较为认可ꎬ其教学效果评价都高于传统组ꎬ尤
其在“学习效率” “学习兴趣”和“独立思考能力”３
个方面优势更加明显ꎬ所提建议更多偏重于思维能

力的训练方面ꎬ说明采用虚拟仿真技术辅助的教学

模式不仅能保证学生实验操作的训练ꎬ而且这种创

新的教学模式打破了传统教学的思路ꎬ充分利用信

息化教学手段和大学生的心理特点ꎬ将课堂还给学

生ꎬ吸引学生主动求知、积极探索ꎬ为素质教育的实

施和创新型人材的培养提供了肥沃的土壤ꎮ
２.４ 教学效果评价

２.４.１ 优化课堂教学结构ꎬ提高课时利用率

以往讲授该实验时ꎬ课时过多耗费在理论讲授

上ꎬ加之本实验操作环节中金属熔化和冷却也极为

耗时ꎬ弱化了实验教学本身的教学目标ꎬ课时利用

率极为低下ꎮ 在虚拟仿真技术和雨课堂信息化技

术的辅助下ꎬ现在的教学模式很好地将课前、课中、
课后有机统一ꎬ延伸了课堂的广度和深度ꎬ有利于

学生对该实验从整体到局部建立起直观的感性

认识ꎬ课前预习促使学生用理论指导实践ꎬ而课后拓

表 ３　 不同教学小组的标准答案试题考核成绩

教学小组 分数段 人数
占本小组
比例 / ％ 总分 平均分

２７~３０ １５ ８.１
２４~ <２７ １１ １３.５

Ｙ１ ２１~ <２４ ３ ８.１ ３０ ２４.８
１８~ <２１ ５ ２９.７
０~ <１８ ３ ４０.５
２７~３０ ２１ ７０.０
２４~ <２７ ９ ３０.０

Ｙ２ ２１~ <２４ １ ３.３ ３０ ２５.５
１８~ <２１ ３ １０.０
０~ <１８ ４ １３.３
２７~３０ ３ １０.０
２４~ <２７ １ ３.３

Ｃ１ ２１~ <２４ ０ ０.０ ３０ １５.６
１８~ <２１ ８ ２６.７
０~ <１８ ２５ ８３.３
２７~３０ ５ １６.７
２４~ <２７ ６ ２０.０

Ｃ２ ２１~ <２４ １０ ３３.３ ３０ ２０
１８~ <２１ ９ ３０.０
０~ <１８ ５ １６.７

图 １　 标准答案试题的测试时长统计

展和实验交流环节又使其回归理论ꎬ最终上升到理

性认识ꎬ大大提高了课时利用率ꎮ 这从教师提问时

学生积极回答的态度以及课后的主题交流环节中

学生的独到见解等表现予以证实ꎮ

表 ４　 教学效果评价的调查结果 人 / ％

组别 学习效率 学习兴趣 创新能力 动手能力 独立思考 认同度

Ｙ１(３７ 人) ３１ / ８５.２ ２９ / ７８.４ ２３ / ６２.２ ２９ / ７８.４ ２６ / ７０.３ ３４ / ９１.９
Ｙ２(３８ 人) ３０ / ７８.９ ２９ / ７６.３ ２１ / ５５.３ ３０ / ７８.９ ２７ / ７１.１ ３５ / ９２.１
Ｃ１(３７ 人) ２０ / ５４.５ １８ / ４８.６ １８ / ４８.６ ２６ / ７０.３ ２０ / ５４.１ ３０ / ８１.１
Ｃ２(３５ 人) １８ / ５１.４ １９ / ５４.３ １９ / ５４.３ ２７ / ７７.１ １８ / ５１.４ ３０ / ８５.７
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２.４.２ 变革课程考核机制ꎬ培养学生科研素养

课程考核是教学活动必不可少的重要环节ꎮ
但从以往的考核结果来看ꎬ学生成绩缺乏区分度ꎬ
主要原因可以归结为考核结构不合理和考核过程

不客观ꎬ以至于整个考核过程缺乏定性与定量考核

标准ꎮ 而借助虚拟仿真技术进行的教学活动ꎬ一方

面ꎬ学生操作的每一环节ꎬ系统都有记录ꎬ如操作时

长、数据输入及修正次数、操作规范熟练程度等细

节ꎬ这些记录最终将会汇总反馈给教师ꎬ使得课程考

核更加客观ꎮ 另一方面ꎬ课程考核要素不仅包含学生

对知识的掌握程度ꎬ同时也包含能力的提升和情感态

度价值观的理念ꎬ也更加符合新时代的育人目标ꎮ
２.４.３ 激发学生兴趣ꎬ增强学习的自主性

本着“授人以鱼不如授人以渔”的教学理念ꎬ在
教学活动中通过课前的资料查阅、课后拓展和开展

实验主题交流会等实践ꎬ不仅激发了学生的学习兴

趣ꎬ而且加大过程性考核比例ꎬ纠正了学生“平时不

努力ꎬ临时抱佛脚”的考试观念ꎬ对待学习由“要我

学”转变成“我要学”ꎬ教学活动由“教什么”变成

“如何教”ꎮ 从本次实验来看ꎬ以往学生对实验的疑

惑主要集中于实验细节ꎬ而本实验中需要教师答疑

解惑的问题更多侧重于实验设计方面ꎬ学生能够自

主思考实验的优化改进ꎬ这一转变也充分反映了教

学效果的提升ꎮ

３ 结语

虚拟仿真实验教学以化学实验理论知识为基

础ꎬ利用信息化的教学手段培养了学生的实验能力

和创新思维ꎬ不受客观条件限制充分保证教学质

量ꎬ极大促进了化学实验信息化教学的发展ꎬ虚拟

仿真实验教学将成为化学实验教学改革的新方向ꎮ
但万事万物各有利弊ꎬ虽然传统的实验室教学效果

易受到诸多因素的限制ꎬ但不可否认的是实验室教

学也具有虚拟仿真实验教学无法比拟的优势ꎮ 如

传统教学过程能够很好地锻炼学生的动手操作能

力ꎬ学生在实验中接触到真实的仪器ꎬ直观地感受

实验现象ꎬ如某些颜色变化、沉淀生成等实验ꎬ能够

极大地刺激学生的感官ꎮ 因而虚拟仿真实验不能

也不可能完全代替真实的实验室教学ꎬ更加明智的

策略应该是将二者有机结合起来ꎬ各取其利ꎬ让信

息化技术更好融合于传统实验教学ꎬ实现高等教育

创新型人才培养的目标ꎮ
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